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 Web サ ー ビ ス の 普 及 に 伴 っ て ，ア プ リ ケ ー シ ョ ン 内 の 責 務 を 複 数 の サ ー ビ ス で
に 分 担 し ， そ れ ぞ の 責 任 の 範 囲 で 実 装 ， ネ ッ ト ワ ー ク 越 し に 連 携 さ せ る こ と で 大
規 模 ・ 複 雑 な ア プ リ ケ ー シ ョ ン を 構 築 す る サ ー ビ ス 指 向 コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ
（ SOC）が 普 及 し て き て い る ．SOC で は 各 サ ー ビ ス が 疎 結 合 な た め ，連 携 手 順 と
イ ン タ ー フ ェ ー ス を 決 め る こ と で ， 各 サ ー ビ ス 毎 に 分 割 し て 実 装 を 行 う こ と が で
き る よ う に な る ．SOC は 高 い 独 立 性 と 再 利 用 性 を 持 っ て い る が ，複 数 の 主 体 が 連
携 す る こ と が 必 要 な た め ， ア プ リ ケ ー シ ョ ン の 設 計 段 階 で ， 全 体 の 連 携 動 作 を 規
定 す る こ と が 重 要 に な る ． 設 計 段 階 に お い て 全 体 の 連 携 動 作 を 規 定 し た も の を 協
調 プ ロ ト コ ル と 呼 び ， BPEL や WS-CDL 等 の 様 々 な 標 準 仕 様 が あ る ．  
 協 調 プ ロ ト コ ル は ア プ リ ケ ー シ ョ ン の 協 調 動 作 の 部 分 だ け を 抽 出 し た も の で ，
構 成 要 素 と し て は 連 携 参 加 者 の 役 割 を 表 す ロ ー ル ， ロ ー ル 間 で 交 換 さ れ る メ ッ セ
ー ジ 等 が あ る ． 協 調 プ ロ ト コ ル の 設 計 に は 厳 密 さ が 要 求 さ れ る が ， 設 計 コ ス ト は
ロ ー ス 数 や メ ッ セ ー ジ 数 に 依 存 し ， 協 調 プ ロ ト コ ル の 規 模 が 大 き く な る ほ ど 複 雑
に な る ． 特 に ， ア プ リ ケ ー シ ョ ン の 構 築 で は ， メ イ ン ロ ジ ッ ク と は 別 に ， ロ ギ ン
グ や 認 証 ， 課 金 と い っ た 処 理 が 必 要 不 可 欠 と な っ て お り ， こ れ ら の 処 理 を 組 み 込
む こ と で ， 必 然 に 協 調 プ ロ ト コ ル は 複 雑 化 ・ 大 規 模 化 す る ． 従 っ て 協 調 プ ロ ト コ
ル の 設 計 コ ス ト も 増 大 す る ．  
 セ キ ュ ア な ア プ リ ケ ー シ ョ ン を 構 築 す る た め に 必 要 な ロ ギ ン グ や 認 証 と い っ た
処 理 は 様 々 な ア プ リ ケ ー シ ョ ン に 登 場 す る 汎 用 的 な 処 理 で も あ る ． 従 っ て ， サ ー
ビ ス と し て 再 利 用 し や す い 部 品 で も あ る ． 更 に 協 調 プ ロ ト コ ル に お い て も 再 利 用
し ， 容 易 に 協 調 プ ロ ト コ ル に 組 み 込 む こ と が で き れ ば 協 調 プ ロ ト コ ル の 設 計 コ ス
ト を 低 減 す る こ と が で き る ．  
 協 調 プ ロ ト コ ル を 再 利 用 し ， 新 た な 協 調 プ ロ ト コ ル を 構 築 す る 手 法 に 協 調 プ ロ
ト コ ル 合 成 が あ る ． 協 調 プ ロ ト コ ル 合 成 は ， 小 規 模 な 協 調 プ ロ ト コ ル を 部 品 と し
て 扱 い ， 合 成 記 述 で 複 数 の 協 調 プ ロ ト コ ル の 組 わ せ 方 （ 合 成 方 法 ） を 指 定 す る ．
部 品 と な る 協 調 プ ロ ト コ ル と 合 成 記 述 を 合 成 器 に 入 力 す る こ と に よ っ て 複 数 の 協
調 プ ロ ト コ ル が 組 み 合 わ さ っ た 合 成 プ ロ ト コ ル が 出 力 さ れ る ． ア プ リ ケ ー シ ョ ン
独 自 の メ イ ン ロ ジ ッ ク の 協 調 プ ロ ト コ ル に 対 し て ロ ギ ン グ や 認 証 と い っ た 付 加 的
な 処 理 を 容 易 に 付 与 す る こ と が で き る 上 ，使 用 す る 部 品 プ ロ ト コ ル を 変 更 し た り ，
合 成 記 述 を 変 更 す る こ と で 様 々 な バ リ エ ー シ ョ ン の 連 携 動 作 を 容 易 に 作 成 す る こ
と が で き る よ う に な る ．  
 既 存 の 協 調 プ ロ ト コ ル 合 成 手 法 の 合 成 記 述 に お い て ， 合 成 方 法 を 指 定 す る た め
に は 部 品 プ ロ ト コ ル の 内 部 を 詳 細 に 理 解 し て い る 上 で な け れ ば な ら な い ．こ れ は ，
合 成 者 が 持 つ 合 成 意 図 を 実 現 す る た め に ， ど の よ う な 合 成 が 必 要 か を ， メ ッ セ ー
ジ 名 や 変 数 名 と 要 素 の 具 体 的 な 名 前 を 用 い て 指 定 す る 必 要 が あ る た め で あ る ． つ
ま り ， 合 成 者 は 合 成 意 図 を 具 体 的 な 要 素 名 を 用 い た 合 成 方 法 に 変 換 し な け れ ば な
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ら な い ． ま た ， 既 存 の 協 調 プ ロ ト コ ル を 再 利 用 す る 場 合 も ， 内 部 の 記 述 を 理 解 し
な け れ ば 合 成 を 実 現 で き な い の は コ ス ト が 高 い ． 加 え て ， 合 成 に 使 用 す る 部 品 プ
ロ ト コ ル を 同 種 の 別 プ ロ ト コ ル に 変 更 し た い 場 合 な ど に ， 非 常 に 似 て い る 部 品 プ
ロ ト コ ル で あ っ て も 定 義 さ れ て い る メ ッ セ ー ジ 名 や 変 数 名 が 異 な れ ば ， 合 成 記 述
の 全 面 的 な 変 更 な ど が 必 要 に な る ． 従 っ て ， 合 成 意 図 を 直 接 指 定 し 合 成 を 実 現 で
き る 手 法 が 望 ま れ る ．  
 本 論 文 で は メ タ デ ー タ を 用 い た 協 調 プ ロ ト コ ル 合 成 手 法 を 提 案 す る ． 本 研 究 に
お け る メ タ デ ー タ と は 協 調 プ ロ ト コ ル を 構 成 す る メ ッ セ ー ジ や 変 数 に 付 与 す る 情
報 を 指 す ． メ タ デ ー タ を 用 い て 各 メ ッ セ ー ジ 変 数 の 意 味 や ， そ れ ら が 持 つ 性 質 を
表 現 す る ． メ タ デ ー タ を 一 定 の ル ー ル の 下 で 付 与 す る こ と に よ り ， 合 成 時 に こ の
メ タ デ ー タ を 用 い て 合 成 を 指 示 す る こ と が で き る よ う に な る ． メ タ デ ー タ を 使 用
し た 合 成 記 述 は ， メ ッ セ ー ジ 名 等 を 直 接 指 定 し た も の よ り も 抽 象 度 が 高 く ， 合 成
意 図 を ， よ り 直 接 表 現 し て い る ． ま た ， 同 じ ル ー ル 下 で メ タ デ ー タ を 付 与 さ れ た
協 調 プ ロ ト コ ル で あ れ ば ， 同 種 の 別 部 品 プ ロ ト コ ル に 容 易 に 交 換 す る こ と が で き
る ． 本 手 法 の も う 一 つ の 特 徴 と し て ， 複 数 の メ ッ セ ー ジ に 対 し て 共 通 性 質 を 表 す
メ タ デ ー タ を 付 与 す る こ と が で き ， 複 数 の メ ッ セ ー ジ に 横 断 す る よ う な 性 質 や 意
味 に 対 し て ， 合 成 を 一 度 に 行 う こ と が で き る ． メ タ デ ー タ は ， 協 調 プ ロ ト コ ル に
対 し て 、 共 通 の ル ー ル の 下 で 付 与 さ れ る こ と に よ り 最 も 有 効 に 働 く ． そ の た め ，
本 論 文 で は メ タ デ ー タ 付 与 の ル ー ル に つ い て 一 例 を 示 し ， メ タ デ ー タ の 運 用 の 指
針 を 示 す ． 以 上 の よ う に メ タ デ ー タ を 協 調 プ ロ ト コ ル 合 成 に 導 入 し た 上 で ， 2 種
類 の 協 調 プ ロ ト コ ル 合 成 手 法 を 本 論 文 で は 提 案 す る ．  
 
手 動 合 成 手 法  
 手 動 合 成 手 法 は ，合 成 者 が 指 定 す る 2 つ の 部 品 プ ロ ト コ ル を 合 成 す る ．合 成 者
は メ イ ン と な る 協 調 プ ロ ト コ ル に 対 し て ， サ ブ と な る 協 調 プ ロ ト コ ル を 合 成 を 指
示 す る ． 本 手 法 で は 合 成 意 図 に 沿 っ た 合 成 を 実 現 す る た め に ， 合 成 方 法 を 指 定 す
る の に 必 要 な 合 成 記 述 の 定 義 を 行 う ． 合 成 記 述 に は メ タ デ ー タ を 用 て 記 述 し ， 合
成 器 へ の 入 力 と す る ． 合 成 器 は 合 成 記 述 に 従 っ て ， 1 対 1 の 協 調 プ ロ ト コ ル の 合
成 を 段 階 的 に 行 う こ と に よ っ て ， 合 成 者 は 最 終 的 に 目 的 の 協 調 プ ロ ト コ ル を 出 力
す る ． メ タ デ ー タ を 用 い る こ と に よ っ て ， 合 成 箇 所 単 位 で 合 成 し て い く の で は な
く ， 合 成 意 図 の 単 位 で 合 成 し て い く こ と が で き る よ う に な る ．  
 協 調 プ ロ ト コ ル 合 成 で は 合 成 に よ っ て 副 作 用 が 発 生 す る 可 能 性 が あ る ． ま た ，
部 品 プ ロ ト コ ル が 本 来 持 っ て い た 制 約・性 質 が 合 成 に よ っ て 意 図 せ ず 失 わ れ た り ，
新 た な 性 質 が 付 与 さ れ る こ と も あ る ． 協 調 プ ロ ト コ ル に は 厳 密 さ が 求 め ら れ る た
め ， 合 成 後 の 協 調 プ ロ ト コ ル に 対 し て 検 証 す る こ と が 必 要 で あ る ． 合 成 手 法 と 共
に ， 合 成 プ ロ ト コ ル を 対 象 に し た 検 証 手 法 も 提 案 す る ． 本 検 証 で は ， 協 調 プ ロ ト
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コ ル 記 述 言 語 で あ る WS-CDL 記 述 を 並 列 プ ロ セ ス を モ デ ル 化 で き る Promela モ
デ ル へ 変 換 す る ． Promela モ デ ル は ツ ー ル に よ っ て 線 形 時 相 論 理 を 用 い た 検 証 を
行 う こ と が で き る ． こ れ に よ っ て 合 成 プ ロ ト コ ル の 性 質 ・ 制 約 の 検 証 を 行 う こ と
も 可 能 で あ る ． 評 価 に は い て は ， ケ ー ス ス タ デ ィ を 想 定 し ， 本 手 法 の 有 効 性 を 示
し た ．  
 
自 動 合 成 手 法  
 手 動 合 成 で は 対 話 的 に 合 成 を 実 行 す る こ と に よ っ て 合 成 結 果 を 確 認 し な が ら 目
的 の 協 調 プ ロ ト コ ル を 作 成 す る こ と が で き る ． し か し ， 手 動 合 成 で は 合 成 順 序 は
合 成 者 が 決 定 す る 必 要 が あ る ． 協 調 プ ロ ト コ ル で は 合 成 順 序 に よ っ て 完 成 す る 合
成 プ ロ ト コ ル が 変 わ り ，場 合 に よ っ て は ，意 図 し た 合 成 プ ロ ト コ ル が 作 成 さ れ ず ，
合 成 順 序 を 変 更 し て や り 直 す 必 要 が あ る ． 自 動 合 成 手 法 は 合 成 順 序 の 決 定 を 合 成
器 側 で 行 う ． 合 成 者 は 合 成 に 使 用 す る 全 部 品 プ ロ ト コ ル と ， 合 成 結 果 の プ ロ ト コ
ル が 満 た す べ き 制 約 を 入 力 と し て 合 成 器 に 与 え る ． 制 約 は メ タ デ ー タ を 用 い て 記
述 し ， 合 成 器 は 入 力 さ れ た 制 約 を 満 た す よ う に 合 成 方 法 及 び 合 成 順 序 を 探 索 し ，
目 的 の 協 調 プ ロ ト コ ル を 出 力 す る ．自 動 合 成 で 合 成 方 法 を 探 索 す る 場 合 は ，「 循 環
合 成 」 や 「 合 成 箇 所 の 競 合 」 と い っ た 問 題 が 発 生 す る が ， 本 手 法 で は 協 調 プ ロ ト
コ ル を 実 際 に 合 成 す る 前 に ， 循 環 検 証 ツ リ ー と 呼 ぶ モ デ ル 上 で 合 成 を 検 証 す る こ
と に よ っ て ， こ れ ら の 問 題 の 検 知 ・ 回 避 を 行 っ て い る ． 自 動 合 成 に よ り 合 成 の 試
行 コ ス ト を 低 減 す る こ と が 可 能 で あ る ． ケ ー ス ス タ デ ィ を 設 定 し ， 本 手 法 を 用 い
て 目 的 の 協 調 プ ロ ト コ ル を 合 成 す る こ と で ， 本 手 法 の 有 効 性 を 示 し た ．  
 
 本 論 文 で は 協 調 プ ロ ト コ ル 合 成 に メ タ デ ー タ を 導 入 す る こ と に よ っ て ， 合 成 意
図 を 直 接 表 現 し ， 合 成 す る こ と が で き る よ う に な り ， 合 成 記 述 の 抽 象 度 が 上 げ る
こ と が で き る よ う に な る ．本 論 文 で は メ タ デ ー タ を 導 入 し た 2 種 類 の 協 調 プ ロ ト
コ ル 合 成 手 法 を 提 案 し た ．  
 以 下 で 本 論 文 の 構 成 を 示 す ． 第 1 章 で は ， 本 論 文 の 研 究 背 景 や 問 題 を 述 べ る ．
第 2 章 で は 本 手 法 で 用 い る メ タ デ ー タ の 定 義 を 行 う ．第 3 章 ，第 4 章 で メ タ デ ー
タ を 用 い た 2 つ の 協 調 プ ロ ト コ ル 合 成 手 法 の 詳 細 を 示 す ．第 5 章 に て 関 連 研 究 を
示 し ， 第 6 章 に て 本 論 文 を ま と め る 。
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Multi-Agent Systems", International Workshop on Agent Technologies for Pervasive 
Communities, In Conjunction with the Sixth IEEE International Conference on 
Pervasive Computing and Communications, Hong Kong, China, pp.609-614, 2008. 
 
講演 
査読付きシンポジウム 
 
髙橋 竜一, 鄭 顕志, 石川 冬樹, 本位田 真一, 深澤 良彰： 
"サービス設計における付随機能の考慮による QoS の向上", 
ウィンターワークショップ 2010・イン・倉敷, 2010. 
 
髙橋 竜一，鄭 顕志，石川 冬樹，本位田 真一，深澤 良彰: 
"協調プロトコル合成における制御構造付与のためのハイレベルオペレーション",  
合同エージェントワークショップ＆シンポジウム(JAWS2008), 2008. 
 
髙橋 竜一，鄭 顕志，石川 冬樹，深澤 良彰，本位田 真一: 
"マルチエージェントシステムにおける抽象的な指定によるプロトコル合成言語",  
合同エージェントワークショップ＆シンポジウム(JAWS2007), 2007. 
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石川 冬樹 , 阿部 玲, 髙橋 竜一, 吉岡 信和, 深澤 良彰, 本位田 真一: 
"ユビキタスコンピューティングにおける分散協調・連携技術の研究動向", 
合同エージェントワークショップ＆シンポジウム(JAWS2007), 2007. 
 
講演 
（続き） 
査読無しシンポジウム 
 
Ryuichi Takahashi: 
"Coordination Protocol Composition Approach Using Metadata",  
1st PKU-NII International Joint Workshop on Advanced Software Engineering, 
Beijing China, 2010 
 
髙橋 竜一, 鄭 顕志, 石川 冬樹, 本位田 真一, 深澤 良彰: 
"サービス合成におけるメタデータを用いた協調プロトコル合成手法" 
サービスコンピューティング時限研究専門委員会 第 1 回研究会, 2009. 
 
論文 
 
大橋 昭, 久保 淳人, 水町 友彦, 江口 和樹, 村上 真一, 髙橋 竜一, 鷲崎 弘宜, 深澤 良
彰, 鹿糠 秀行, 小高 敏裕, 杉本 信秀, 永井 洋一, 山本 里枝子, 吉岡 信和, 石川 冬樹, 
碇 尚史: 
 "AOJS：JavaScript のためのアスペクト指向プログラミング・フレームワーク", 
コンピュータソフトウェア, pp.1-15, 2011 
 
査読付きシンポジウム 
 
渡辺 敦, 片渕 聡, 髙橋 竜一, 鄭 顕志, 石川 冬樹, 深澤 良彰, 本位田 真一: 
"組合せによる条件付き品質を考慮した Web サービス選択の高速化手法"  
マルチメディア, 分散, 協調とモバイル(DICOMO2010)シンポジウム, pp.1563-1571, 
2010 
 
渡辺 敦, 片渕 聡, 髙橋 竜一, 鄭 顕志, 石川 冬樹, 深澤 良彰, 本位田 真一: 
"組み合わせ QoS を考慮した自動サービス合成に関する研究", 
ウィンターワークショップ 2010・イン・倉敷, 2010. 
 
片渕 聡, 鄭 顕志, 髙橋 竜一, 石川 冬樹, 本位田 真一, 深澤 良彰: 
"Notification 型 Web サービス特有の QoS によるサービス選択に向けてのアプローチ" 
ウィンターワークショップ 2010・イン・倉敷, 2010. 
 
その他 
査読無しシンポジウム 
 
片渕 聡, 鄭 顕志, 髙橋 竜一, 深澤 良彰, 石川 冬樹, 本位田 真一: 
"イベント駆動型 Web サービス検索のためのイベントマッチング" 
人工知能学会全国大会（第 24 回）(JSAI2010), 2010. 
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片渕 聡, 鄭 顕志, 髙橋 竜一, 石川 冬樹, 本位田 真一, 深澤 良彰: 
"Web サービス検索のための操作カテゴリ分類手法の提案" 
サービスコンピューティング時限研究専門委員会 第 1 回研究会, 2009. 
 
